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Resum — Aquest Projecte té la finalitat de 
proporcionar valor afegit als productes de l’empresa 
Monocrom S.L., situada a Vilanova i la Geltrú. 
Aquesta empresa es dedica des de fa 20 anys a la 
fabricació de làsers. 
El projecte consta del disseny, fabricació i 
programació d’un sistema electrònic que permeti 
una comunicació entre el driver de qualsevol làser 
de Monocrom amb l’usuari. Aquesta comunicació 
es realitzarà a través d’un bus USB i el 
PIC18F4550. 
El disseny, realitzat íntegrament a Monocrom, s’ha 
desenvolupat per mitjà del software PCAD-2006. 
La fabricació s’ha subcontractat a una tercera 
empresa, situada a Santa Maria de Palautordera, 
amb la qual, Monocrom té una llarga i estreta 
relació.  
La programació del uC PIC18F4550 s’ha realitzat 
en codi C, i programat amb el MPLAB.  
Finalment, amb la placa fabricada, muntada, 
verificada i el uC programat, s’ha realitzat unes 
proves que permetin mostrar el correcte 
funcionament del sistema electrònic. 
Les conclusions finals es basen en la millora del 
producte ofert per Monocrom S.L.  
 
I. INTRODUCCIÓ 
La tecnologia avança, i un no es pot quedar 
endarrere. Cal actualitzar-se i seguir evolucionant  
per tal de sobreviure i tenir èxit. Cada persona, cada 
empresa, cada institut o universitat, ha d’avançar i 
evolucionar en el seu camp o parcel· la. 
El món del làser no és una excepció. L’avanç de 
noves tecnologies de muntatge, de nous colors i 
millors eficiències és imparable, igual que les 
aplicacions on el làser hi té cabuda. El control remot 
d’un làser pren importància cada dia, i obre noves 
aplicacions. 
Des de 2006 que treballo a l’empresa Monocrom 
S.L., on dissenyem i fabriquem làsers d’estat sòlid. I 
amb l’experiència que he agafat i l’evolució 
d’aquest món, m’he adonat de la importància de no 
quedar-se enrere en un tema tant important com és 
el control remot d’un làser. És per aquest motiu que 
m’he decidit a dissenyar una interfície que permeti 
la comunicació entre un usuari i el controlador o 
driver del làser, mitjançant un PC. 
 
II. OBJECTIUS 
El objectius d’aquest Projecte Final de Carrera són: 
1) Actualitzar productes de Monocrom donant la 
opció d’un control remot del làser. 
Afegir amb aquesta interfícies característiques de 
control remot en productes de monocrom, com la 
comunicació per USB. Permetrà la inclusió del 
dispositiu dins un sistema més complex que 
requereixi una comunicació fluida amb el control 
central. 
2) Dissenyar un circuit electrònic que permeti el 
control remot mitjançant un port USB. 
Aquest circuit estarà compost per un uC i la seva 
circuiteria corresponent per al correcte 
funcionament. 
3) Desenvolupar un codi intern del uC flexible 
Aquest codi s’ha de dissenyar de manera que sigui 
eficient i permeti la comunicació entre PC i el 
driver del làser. A part ha de ser flexible i vàlid per 
a diferents mòduls làser. D’aquesta manera podrà 
ser vàlid i tenir sortida amb més productes diferents. 
Al final del projecte, s’ha d’avaluar si aquest 
sistema desenvolupat millora les característiques 
dels productes de Monocrom i en fa més atractiva la 
seva adquisició.  
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III. DESENVOLUPAMENT DE LA INTERFÍCIE HARDWARE 
ELECCIÓ DEL UC - Per al disseny d’aquesta interfície 
entre usuari i equip làser, s’ha d’escollir un uC que 
permeti les funcions que s’han definit com a 
requeriments. Ha de tenir prou entrades i sortides 
per les senyals que es volen controlar i suficients 
conversors analògic/digital (ADCs) per fer les 
mesures desitjades.  
Un altre factor a tenir en compte és el fet de que el 
uC escollit sigui flexible. O sigui, que aquest mateix 
uC ens serveixi per altres aplicacions. D’aquesta 
manera es pot aconseguir reduir costos de disseny i 
de producció. De disseny ja que la feina feta a nivell 
de codi, com el de disseny del PCB pot servir per 
altres aplicacions, i de producció ja que un sol 
component servirà per dos o més productes 
diferents. 
Amb aquestes condicions inicials, i tenint en 
compte l’experiència adquirida amb productes de la 
mateixa casa, s’ha escollit el PIC18F4550 de 
Microchip. La següent taula llista les 
característiques més destacades d’aquests uC: 
 
Taula 1 – Principals característiques del PIC18F4550 
Paràmetre Valor 
Program Memory Type Flash 
Program Memory 32 KB 
CPU Speed 12 MIPS (48MHz) 
RAM 2,048 bytes 
Data EEPROM 256 bytes 
Digital Communication 
Peripherals 
1-A/E/USART, 1-
MSSP(SPI/I2C) 
Capture/Compare/PWM 
Peripherals 1 CCP, 1 ECCP 
Timers 1 x 8-bit, 3 x 16-bit 
ADC 13 ch, 10-bit 
Comparators 2 
USB (ch, speed, compliance) 1, Full Speed, USB 2.0 
Temperature Range -40 to 85 ºC 
Operating Voltage Range 2 to 5.5 V 
Pin Count 40 
Endpoints (IN/OUT) 16 
Pin-to-pin compatible  PIC16C7X5 
 
De totes les possibilitats que té aquest uC sols 
s’usarà una part, ja que com s’ha dit anteriorment, 
un dels motius per escollir-lo ha estat la possibilitat 
d’utilitzar aquest uC per altres aplicacions més 
complexes.  
S’usaran 3 conversors analògic/digital (ADC) dels 
13 que pot tenir. Cal tenir en compte que si no 
s’utilitzen poden servir com a “Endpoint” 
d’entrada/sortida. Aquests 3 ADC seran utilitzats 
per mesurar la potencia de sortida del làser, de la 
temperatura del làser, i la corrent que passa a través 
del làser. 
Un altre motiu pel que s’ha escollit aquest uC és 
que integra un mòdul per la comunicació USB 
(USB 2.0), que la usarem com a comunicació amb 
el PC. 
 
ELECCIÓ DEL BUS DE COMUNICACIONS - Com ja s’ha dit 
anteriorment, s’ha escollit el bus sèrie USB per 
establir la comunicació amb el PC i l’usuari. El 
principal motiu d’aquesta elecció és el fet que 
aquest bus s’ha estès molt aquests últims anys. 
Aquest bus el tenen la majoria (per no dir la 
totalitat) dels ordinadors de sobre taula, portàtils... i 
ara ja mòbils i tauletes digitals. Aquest fet farà que 
aquesta interfície es pugui fer servir en qualsevol 
equip que tingui un port USB, i en el nostre cas 
USB2.0. 
A part de tot això, el fet d’escollir aquest bus, 
comporta una sèrie de limitacions. El protocol 
d’aquest bus fa que la sincronització temporal entre 
equips connectats per USB no sigui molt precisa. 
Per exemple, en aplicacions on la sincronització 
entre diferents làsers controlats per un PC i 
connectats per USB és molt important, pot ser de 
l’ordre de microsegons, no serviria una connexió 
amb aquest bus, i s’hauria una connexió d’un altre 
tipus. 
Malgrat tot, la aplicació que es vol usar aquesta 
interfície, no requereix una alta precisió de la 
sincronització, si no un ús individual de cada equip. 
El fet d’escollir el bus USB també ens facilita la 
programació del software pel PC que ha de 
controlar l’equip, ja que existeixen infinitat de 
llibreries sobre aquest bus de comunicacions.  
 
DISSENY ELECTRÒNIC - Per al disseny electrònic de la 
placa cal tenir en compte les característiques que ha 
de complir per al correcte funcionament. Les 
principals característiques són: 
• Ha de contenir la connexió USB 
• Definir la velocitat del uC a 20MHz 
• Col·locació de LEDs per descriure l’estat del 
làser 
• Ha de contenir el connector per realitzar la 
programació del uC 
• Ha de contenir tot l’entorn electrònic que 
requereixi el PIC18F4550 en el seu datasheet i 
les notes d’aplicació 
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Esquema de connexionat del connector USB: 
 
 
Esquema del connector de programació 
 
 
Esquema amb les senyals de sortida i entrada 
 
 
 
DISSENY FÍSIC – PCB - Un com acabat el disseny 
electrònic de la interfície que es vol fabricar, és hora 
de passar a nivell físic l’esquema electrònic que 
s’ha obtingut. 
Abans, però, de començar amb el disseny de la 
placa de circuit imprès (PCB), s’han d’establir els 
requeriments que ha d’acomplir. 
Dimensions de la placa: normalment es busca que la 
placa tingui les dimensions menors possibles. 
Forma: En el nostre cas volem que la placa tingui 
una forma apte per poder-se incloure dins una 
carcassa, talment com un llapis de memòria. Es 
defineix la següent forma, en base a una carcassa 
existent: 
 
 
 
Després d’unes hores de treball, s’obté el disseny de 
circuit imprès que es detalla a continuació. La 
següent imatge mostra la capa superior o TOP 
Layer: 
 
 
 
La següent imatge mostra la capa inferior o 
BOTTOM Layer:  
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FABRICACIÓ I MUNTATGE DE LA PLACA  - La fabricació de 
la placa que s’ha dissenyat se n’encarrega una 
empresa experta en aquest tema, Lab Circuits 
(www.lab-circuits.com). Aquesta empresa es troba a 
Sant Maria de Palautordera, i és amb la que 
Monocrom treballa més sovint.  
Lab Circuits es la encarregada de supervisar el 
arxius enviats amb un ull tècnic, que moltes 
vegades el dissenyador no pot fer.  
Al cap d’unes setmanes, les plaques fabricades ja 
arriben, i són les que apareixen en la imatge 
següent: 
 
 
 
La placa es munta i acaba tenint aquest aspecte: 
 
 
IV. DISSENY DEL FIRMWARE 
Un cop tenim la placa dissenyada i fabricada a 
nivell físic, queda la programació del uC, i per tant 
l’escriptura del seu codi. Si bé el codi d’un 
programa defineix perfectament les funcionalitats i 
procediments del programa, no permet una 
comprensió simple i àgil. És per aquest motiu que el 
que es presenta són els diagrames de flux del mateix 
codi, sense entrar en detall de com està escrit. 
En un primer nivell hi ha la programació d’un bucle 
infinit, que permetrà al uC està sempre en 
funcionament: 
 
 
 
Dins el diagrama anterior hi apareix la subrutina 
ProcessIO, que té el següent diagrama de flux: 
 
 
 
Finalment, s’executa la subrutina, ProcessCom() 
que s’encarrega de la comunicació i execució del les 
ordres enviades per l’usuari a través del USB. 
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Per la comunicació amb la interfície, o sistema 
electrònic, s’ha dissenyat una llista de 
comandaments, que són els següents: 
 
Un cop enviats els comandaments, el uC respon 
amb una altre cadena de caràcters. Aquesta ens 
serveix per assegurar-nos que ens ha entès i 
processarà l’ordre donada. 
 
V. VALIDACIÓ DEL DISSENY 
Un cop la interfície ja està fabricada i el codi està 
gravat a la memòria del uC, és hora de posar a 
prova aquest nou component amb un làser i un 
driver real. Es decideix per un làser de petites 
dimensions, però que tingui un mínim de 
característiques. Ha de tenir una entrada que 
serveixi com a consigna per la potència del làser. 
Ha de disposar de fotodíode. Ha de funcionar a 5V. 
I el consum no pot superar 1A. Així doncs, el làser 
escollit és un F220. 
Per a la comunicació amb la interfície s’utilitza un 
programa de comunicació sèrie molt elemental. 
S’usa el programa “putty.exe”. També es pot usar el 
programa “hyperterminal”, que ve inclòs en 
Windows. 
Les proves que s’han dut a terme han resultat molt 
satisfactòries. Totes les funcions que s’havien 
programat en el uC funcionen correctament.  La 
següent taula resumeix els resultats obtinguts en les 
proves: 
 
 
 
 
 
Taula 4 – Resultats de les proves 
Comandament Resultat 
R_ON S’encén el Làser i es manté en aquest estat 
R_OFF S’apaga el Làser i es manté en aquest estat 
R_PCO_xxxx La potència del làser varia de manera proporcional a les ordres donades. 
F_ON_xxxx L’oscil·lador programat dins el uC genera uns polsos on l’error és d’unes dècimes de Hz. 
F_OFF I/O S’atura correctament el generadors de polsos i el làser deixa de funcionar. 
 
VI. CONCLUSIONS 
Indubtablement aquest dispositiu permetrà que 
Monocrom pugui afegir valor a molts dels seus 
productes. Aquesta interfície permet controlar de 
manera remota per via PC una gran quantitat dels 
diferents productes de Monocrom. 
D’aquesta manera es simplifica la comunicació de 
l’usuari amb el làser, i la possible inclusió del equip 
làser dins altres sistemes de major complexitat de 
disseny i funcionament. 
A part, el fet d’haver desenvolupat amb èxit aquesta 
interfície, permet a Monocrom obrir un mercat amb 
més aplicacions als seus productes, a part de les que 
pot oferir aquesta interfície. La potència del uC 
seleccionat permet el control de 2 làsers diferents 
juntament amb altres perifèrics.  
A nivell de software hi ha molt camp per recórrer, 
el codi dissenyat es pot millorar molt i ampliar de 
tal manera que aquesta interfície sigui molt més 
potent. Alguna de les millores a incloure és el fet 
que l’oscil·lador intern programat té un petit “jitter” 
degut a la comunicació USB i a la gestió de les 
prioritats. Aquest fet fa replantejar l’ús de la 
comunicació per USB, ja que és una clara 
desavantatge respecte altres busos de 
comunicacions. 
El disseny del hardware ha vingut definit per la 
mida del uC, del connector USB i per la mida de la 
carcassa. Tot això es pot canviar i aconseguir una 
interfície amb una electrònica molt més petita, ja 
que el programa dissenyat fins al moment no 
aprofita tot el potencial d’aquest uC. Per tant se’n 
podria buscar un de molt més petit si es creu 
convenient. De la mateixa manera, si es segueix 
apostant per la comunicació per mitjà del port USB, 
es pot optar per un connector mini-USB o fins i tot 
micro-USB. 
En definitiva aquest projecte ha de servir per iniciar 
una línia de treball que aporti noves capacitats i 
millores als productes de Monocrom. 
Taula 2 – Comandaments 
Comandament Acció 
USB_TEST I/O Comunicació USB a 1 
R_ON I/O Làser a 1 
R_OFF I/O Làser a 0 
R_PCO_xxxx (0-5 V) PWM set (0-1024) 
F_ON_xxxx I/O Freqüència Làser a 1, rang 1-1000Hz 
F_OFF I/O I/O Freqüència Làser a 0 
Taula 3 – Resposta als Comandaments 
Comandament Resposta 
USB_TEST retorn USB_ON 
R_ON retorn R_ON 
R_OFF retorn R_OFF 
R_PCO_xxxx retorn número aleatori 
F_ON_xxxx retorn FREC_ON 
F_OFF retorn FREC_OFF 
